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1. UvOD

Unutar hrvatskog dijela Panonskog bazenskog sustava, koji je smjesSten u Sjevernoj
Hrvatskoj, razlikujemo cetiri depresije i to od sjeverozapada prema jugoistoku: Mursku,
Dravsku, Savsku te Slavonsko-srijemsku. U fokusu ovog zavr$nog rada je podrucje
Dravske depresije, to¢nije njezinog istocnog dijela. U isto¢nom dijelu Dravske depresije
nalazi se najveca koncentracija naftnih polja i dubokih busotina i to u podrucju izmedu
Nasica i Donjeg Miholjca. Idu¢i od istoka prema zapadu, njihov broj se smanjuje, a
najdalje istocno polje je Bizovac. Glavne kolektorske stijene su miocenski srednji klastiti i
djelomice magmatiti, a istrazivanjima su utvrdene vrlo velike debljine stijena (Hernitz et

al., 1995).

Za procjenu potencijala za geoenergetsko iskoristavanje podzemlja na nekom podrucju
potrebno je poznavati stratigrafske i strukturne odnose, kao i detaljnu prostornu raspodjelu
litoloskog sastava stijenskih kompleksa te prostornu raspodjelu poroznosti i propusnosti,
Sto ¢e sve pomoc¢i u definiranju stijenskih intervala od interesa. 1z tog razloga se vrSe razna
geofizicka istrazivanja koja pomazu u odredivanju upravo tih parametara, a u centru
promatranja ovog zavrSnog rada je procjena poroznosti gornjomiocenskih pjesc¢enjaka, na
temelju geofizic¢kih istrazivanja u buSotinama na primjeru busotina B-1 i B-2 iz isto¢nog

dijela Dravske depresije.



2. GEOLOSKE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Hrvatski dio Panonskog bazena, u literaturi jo§ poznat pod nazivom Hrvatski bazen, na
¢ijem podrucju se prostire Dravska depresija, nalazi se na jugozapadu tektonske jedinice
viSeg reda koja se naziva Panonski bazenski sustav (PBS). PBS je okruzen planinskim
lancima koji se sastoje od Alpa, Karpata i Dinarida, a paleogeografski zauzima veci dio
srediSnjeg podru¢ja Paratethysa koji se rasprostirao jugozapadnim rubom u

sjeverozapadnoj Hrvatskoj i sjevernoj Bosni (Rogl and Steininger, 1983).

Dravska depresija je strukturna depresija ispunjena formacijama neogenskih i kvartarnih
stijena, uglavnom sedimenata uz pojave efuziva. One u srediSnjem dijelu dosezu dubine 1
do 7000 m, dok podinu Dravske depresije ¢ine starije stijene znatno drugacijeg litoloskog
sastava. RijeC je o metamorfnim stijenama (amfibolitima, Skriljavcima i1 gnajsevima) te
stijenama magmatskog porijekla (granitima i gabrima) koje su mezozojske i paleozojske
starosti, a u literaturi su navedene pod nazivom ,temeljno gorje* (Malvi¢ i Cvetkovi¢,

2013).

Izmedu ova dva kompleksa stijena mjestimice se nalaze mezozojske karbonatne stijene,
odnosno stijene koje se nazivaju ,,podlogom tercijara“. Pretezito su zastupljeni vapnenci i
dolomiti, koji su vrlo Cesto troSeni, te se mjestimice mogu naci bree i konglomerati.
(Malvi¢ i1 Cvetkovi¢, 2013). Opcenito, u hrvatskom dijelu Panonskog bazena utvrdena je
cikliénost sedimentacije unutar naslaga tercijara i kvartara, pa se tako razlikuju tri
megaciklusa sedimentacije koji se povezuju s njegovim tektonskim razvojem (Safti¢ et al.
2003).

Naime, Sjevernohrvatski bazen, nastao je kroz dvije sukcesivne faze: sin-riftnu fazu i
post-riftnu fazu. Sin-riftna faza razvoja PBS-a obiljezena je podizanjem astenosfere,
ekstenzijskim tektonskim stanjivanjem kore i izostatskim slijeganjem. U ovim uvjetima
taloZzene su naslage prvog megaciklusa otnansko-karpatske do sarmatske starosti. Na
podru¢ju PBS-a, ekstenzija je zapocela za vrijeme otnanga i karpata, te se smatra da je bila
potaknuta ekstruzijom Alpi prema istoku (Malvi¢ 1 Cvetkovi¢, 2013). Ekstenzija je pra¢ena
lokalnim marinskim transgresijama (baden) 1 vulkanskom aktivnos¢u, koja je uvjetovala
pojave efuziva. Raspadanje srediSnjeg Paratethysa zapocelo je za vrijeme najkasnijeg

badena, kada je ovo paleo-more izgubilo vezu s Indopacifikom i paleo-Mediteranom.



U ovim uvjetima taloze se brece i konglomerati proslojeni slojevima pjeScenjaka i
lapora te zatim vapnenci i glinoviti vapnenci, uz pojave efuzivnih stijena (Malvi¢ i
Cvetkovi¢, 2013).

Post-riftna faza razvoja PBS-a karakterizirana je termalnom supsidencijom bazena zbog
hladenja litosfere (Paveli¢ & Kovaci¢ 2018; Royden, 1988). Ova faza obiljezena je
taloZzenjem debelih naslaga pijesaka i lapora u braki¢nim uvjetima, unutar jezera Panon.
Smatra se da se jezero kasnije raspalo na nekoliko manjih regionalnih slatkovodnih jezera,
koja se podudaraju s danas$njim depresijama Panonskog bazenskog sustava (Safti¢ et al.,
2003). Za vrijeme pliocena i kvartara, uslijed bazenske inverzije, nastala je veéina
strukturnih zamki, veliki broj antiklinala koje se smatraju najpovoljnijim zamkama za
ugljikovodike u leziStima (Malvi¢ 1 Cvetkovi¢, 2013). Prema Paveli¢u i Kovacic¢u (2018),
razdoblje kvartara predstavlja novu epizodu evolucije Sjevernohrvatskog bazena u kojoj
dolazi do napredovanja prema kompresiji koja je aktivirala reversne i reaktivirala normalne
rasjede s reversnim karakterom pomaka.

Iz danog pregleda geoloSkog razvoja ovog podrucja proizlazi da geoloska grada
Dravske depresije nije jednostavna, a radi se o veoma dubokoj depresiji s izdignutim

strukturama unutar kojih se nalaze naftna i plinska lezista.

2.1. Stratigrafski odnosi

U istotnom dijelu Dravske depresije, donjo- i srednjemiocenske te starije
donjopanonske naslage mogu se podijeliti na formaciju Vukovar i formaciju Valpovo
(Hernitz, 1983). Formacija Vukovar se sastoji od krupnoklasticnih sedimenata (breca i
konglomerata) u svom donjem dijelu, a pjeS¢enjaka i vapnenaca u gornjem dijelu priblizno
sarmatske starosti. Uz sedimente se pojavljuju 1 efuzivi. Formacija Valpovo, koja obuhvaca
mlade sarmatske 1 najstarije panonske naslage je uglavnom predstavljena vapnencima, a 1
dalje se pojavljuju efuzivi (slika 2-1). Reperni horizont ,,Tg*“ ili EK-marker , Pt ¢ini
granicu sa stijenama podloge. EK-marker Rs5 odvaja formaciju Valpovo od mlade
gornjopanonske formacije Vinkovci, dok EK-marker Rs7 predstavlja granicu izmedu

formacije Vukovar i formacije Valpovo (Hernitz, 1983; Malvi¢ i Cvetkovi¢ 2013).

Neposredno iznad EK-markera Rs5, nalaze se lapori pod nazivom lapor Laslovo i lapor

Vinkovci. Prema mladim naslagama, mlade panonske starosti, formacija Vinkovci



obiljezena je izmjenom lapora Vinkovci i Osjeckih pjescenjaka (slika 2-1) (Malvi¢ i
Cvetkovi¢, 2013).

EK marker B ¢ini granicu izmedu formacije Vinkovci i mlade formacije Vera, koja se
sastoji od lapora Borovo u baznom dijelu, a u vr$Snom dijelu su taloZzeni pijesci ¢lana
Zupanja, pjesenjaci te pijesci i lapori ¢lana Jarmina (slika 2-1). Iznad ¢lana Jarmina
nalazi se EK- marker A. Naslage pliocenske i kvartarne starosti pripadaju formaciji Vuka.
Formacija Vuka se sastoji od gline, siltova i pijesaka u baznom dijelu te Sljunaka i pijesaka

u gornjem dijelu (Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013).

Kronostratigrafske | Shematski prikaz formacija
jedinice ¢lanova

KVAR.

PLIOCEN |Ple. & Hol

KENOZOIK
NEOGEN
MIOCEN
Gornji
Panon

D.iSr.
oe
g

MEZOZOIK
PALAEOZOIK

0| Sljunak ijesak g{;s:ovna glina
IS uglien - bre¢a 2?;%‘10" pjeséenjak
] pjescenjaci glinoviti
m i lapori - lapor @vapnenac vapnenac
- dolomit - efuziv - intruziv

Slika 2-1 Shematski prikaz rasprostranjenosti formacija, ¢lanova, litolo§kog sastava,

elektrokarotaznih markera i repera u istoénom dijelu Dravske depresije (Malvi¢ i Cvetkovié, 2013),

preuzeto iz diplomskog rada Musta¢, 2020).



2.2. Strukturni odnosi

U Panonskom bazenskom sustavu ekstenzija je zapocela u doba otnanga i karpata s
razvojem jezerskih i fluvijalnih okolisa (Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013). Za vrijeme marinske
transgresije danasnje gore U sjevernoj Hrvatskoj (npr. Psunj i Medvednica) predstavljale su
izolirane otoke u doba srednjeg badena. (Malvi¢ i Cvetkovié¢, 2013) Prva faza transtenzije
zapocela je u badenu uz naglasenu tektonsku aktivnost koja je dovela do formiranja
akomodacijskog prostora, polugraba i sl. (Rogl i Steininger, 1984). U kasnom badenu
otvara se veza s Indopacifikom, uslijed rasta morske razine, $to dovodi do potapanja
uzdignutih blokova u vecini dijelova Dravske depresije (Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013).
Razdoblje srednjeg miocena okarakterizirano je krajem ekstenzije te pocetkom post-
ekstenzijske faze (Luci¢ et al.,2001) u kojoj je doSlo do stanjenja kore plaStnim
dijapirizmom (Stegena et al., 1975) te je ekstenzijsko naprezanje preslo u kompresijsko.

Time je zapocela prva transpresijska faza (Malvi¢ i Veli¢, 2011).

Druga faza transtenzije zapocela je u panonu (Malvi¢ i Veli¢, 2011) kada je Dravska
depresija je bila braki¢no jezero okarakterizirano povremenim talozenjem turbidita, koji su
prekidali pelitnu bazensku sedimentaciju (Luci¢ et al., 2001). Turbiditni dogadaji koji su se
povremeno odvijali u istocnom dijelu znacajno su utjecali na sedimentaciju u okoliSima
delte i prodelte.

Zbog takvih uvjeta vrlo je teSko korelirati litostratigrafske jedinice prisutne na tom
podrucju, stoga se nomenklatura u istocnom 1 zapadnom dijelu hrvatskoga dijela Dravske

depresije znacajno razlikuje. (Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013).

Druga transpresijska faza odvijala se u doba pliocena i kvartara. (Malvi¢ i Cvetkovié,
2013). Tada je doSlo do inverzije bazena §to je za posljedicu imalo nastanak antiklinala,
odnosno strukturnih zamki za nakupljanje ugljikovodika u leziStima, te postojanje struktura
kakve danas nalazimo u Panonskom bazenu. Sedimentacija se nastavila u lakustrinskim
uvjetima, ali na manjim podrucjima, a daljnje zapunjavanje bazena dovelo je do taloZenja u

kopnenim aluvijalnim i mocvarnim okoliSima, uz pojave lesa.



3.

PROCJENA POROZNOSTI IZ GEOFIZICKIH MJERENJA U BUSOTINAMA

Geofizicka mjerenja koja se provode duz kanala buSotine, radi odredivanja fizickih
svojstava ovisnih o litoloSkim 1 geoloskim svojstvima naslaga, nazivaju se karotazom.
Izraz dolazi od francuske rijeci ,,carotte* §to zna¢i mrkva‘“, zbog sli¢nosti oblika sonde s
oblikom mrkve i ¢injenice da se sonda izvla¢i iz zemlje” (Sumanovac, 2012). U upotrebi
je takoder i engleski izraz ,,logging®“. Mjerenja se izvode spustanjem sonde u kojoj se
nalaze odgovaraju¢i odasiljaci i prijemnici, ovisno o namjeni sonde, u busotinu. Podaci se
zatim Salju u instrumente na povrSini putem kabla, gdje se primaju, obraduju, biljeze i
pohranjuju. Kod ve¢ine metoda, sonda se spusta na dno buSotine, a mjerenje sondom
zapoCinje izvlaenjem sonde prema povrsini (slika 3-1). Ovim mjerenjima mogu se
precizno razdvojiti slojevi prema litoloSkim svojstvima, no samo uz druge podatke
prikupljene pri buSenju (litoloska odredba jezgara te uzoraka sa sita), zatim se moze
odrediti stanje probuSenih naslaga (raspucalost, poroznost, kompaktnost, itd.), kao i udio
plinova i tekuéina koji se nalaze u Supljinama (voda, nafta, prirodni plin) (Sumanovac,
2012).

U ovom zavr$nome radu, procjena poroznosti je provedena kao dio karakterizacije
naslaga, $to je ujedno i jedan segment u razvoju geoloSkog modela, a same naslage su
zanimljive s aspekta geotermalnog potencijala, podzemnog skladistenja CO2 kao i
podzemnog skladiStenja energije, te mogucih neotkrivenih lezista ugljikovodika.
Interpretirana je poroznost gornjomiocenskih pjeSéenjaka u svrhu procjene njihova
geoenergetskog potencijala. Pri tome su interpretirane tri tzv. ,,karotaze poroznosti®, a to

su: zvucna karotaza, neutronska karotaza i karotaza gustoce.



P Kamion s instrumentima

Sonda

Slika 3-1 Spustanje sonde u buSotinu pri izvodenju geofizickih mjerenja u buSotini

(http://rgn.hr/~joresko/nids_joresko/Prvi_dio/Uvod.pdf)

3.1. Procjena porozosti interpretacijom zvucne karotaze

Osnovni princip mjerenja zvu¢nom karotazom je mjerenje vremena prolaska elasticnog
longitudinalnog vala na odredenom putu (At) tj. izmedu odasiljaca i prijemnika na sondi.
Postoje dvije vrste elasti¢nih valova koji se Sire razli¢itim brzinama i amplitudama, najprije
kroz isplaku u buSotini, a zatim kroz formaciju. Longitudinalni ili P-valovi se rasprostiru
ve¢om brzinom od ostalih vrsta valova, a Cestice sredstva kroz koje se val Siri osciliraju u
smjeru prostiranja vala. Ako je poznat litoloSki sastav, mineralni sastav, a mjereno je
vrijeme prolaska vala na odredenom putu, moze se odrediti poroznost, (¢), pa je osnovna
namjena karotaze upravo odredivanje poroznosti stijena. Empirijska formula prema

navedenome glasi :
1 [, 15,

VF vt vm

gdje su:

VT - brzina rasprostiranja valova u stijeni (m/s),

Vt - brzina rasprostiranja vala kroz filtrat isplake — odnosno u fluidu koji zasi¢uje
stijenu (m/s),

Vm - brzina vala u matrici (m/s), odnosno brzina Sirenja vala kroz mineralna zrna

stijene.



Valja naglasiti da ova jednadzba daje zadovoljavajuce rezultate za ¢vrste, konsolidirane

stijene dok je u slucaju nekonsolidiranih stijena potrebno provesti odgovarajuce popravke.

Za mjerenje brzine longitudinalnih elasti¢nih valova u isplaci i stijeni koriste se sonde
za zvucnu karotazu koje se smjeStaju centralno u busotinu u kojoj se nalazi isplaka.

Glavni dijelovi sonde za zvu¢nu karotazu su odasilja¢ zvuénih valova i prijemnici.
Odasiljac¢ je uredaj koji generira longitudinalne valove u buSotini (budu¢i da se
transverzalni valovi ne Sire kroz isplaku, jer tekuc¢ine nisu podlozne smi¢nom naprezanju),
a prijemnik je uredaj koji registrira zvucne valove. Pocetna izvedba sonde sastojala se od
odasiljaca i prijemnika, dok moderne sonde imaju dva odasiljata u kojima se elektricni
titraji pretvaraju u vibracije i dva para prijemnika u kojima se vibracije pretvaraju u
elektri¢ne titraje. Mjeri se vrijeme prostiranja vala na najkra¢em putu, a to ¢e se dogoditi
po zakonima loma elastiénih valova, po putu lomljenog vala (slika 3-2) (Sumanovac,

2012).

Glavni P-val
(PPP val)

Glavni S-val
(PSP val)

Prijemnik {7";

— P —val
— S - val

Slika 3-2 Rasprostiranje glavnog vala u busotini (Bassiouni, 1994.)

Mijeri se razlika u vremenu nailaska valova na dva para prijamnika, pri ¢emu je svaki od
odasiljaca spojen sa blizim prijamnikom 1 daljim prijamnikom. Obzirom da je sonda
postavljena u centru osi buSotine, svaki signal koji se prenosi pomoc¢u sonde prvo prolazi

kroz isplaku, zatim se refraktira na stijenkama buSotine pri ¢emu zvuk prolazi kroz



formaciju manjom odnosno kritiénom brzinom te se tom brzinom zatim refraktira nazad u
isplaku 1 detektira se na uredaju. Znacajan utjecaj u cijelom mjerenju ima isplaka, Cije se
djelovanje moze eliminirati samo ako se koristi jedan odasilja¢ s dva prijamnika. Pri tome
se mjeri razlika u vremenu potrebna da zvuéni val pristigne od daljeg do blizeg prijamnika.
Aritmeticka sredina dviju razlika u vremenu, s odasiljaca koji su pozicionirani jedan u
gornjem dijelu, a drugi u donjem dijelu buSotine, odstranjuje utjecaj polozaja sonde u
busotini te nije potrebno sondu postaviti u os busotine ¢ime se pojednostavljuje 1 ubrzava

mjerenje. (Sumanovac, 2012).
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Slika 3-3 Sonda za zvuénu karotazu ( dva odasiljaca i 4 prijamnika) (Glover, 2012).

3.2. Procjena poroznosti interpretacijom neutronske karotaze

Neutronska karotaZza je jedna od metoda karotaznih istraZivanja kojima se mjere
fizikalna svojstva nabuSenih stijena 1 fluida u porama. Kao izvori brzih neutrona pocetne
energije 4MeV Koriste se kemijski izvori americij-berilij (Am-Be) ili plutonij-berilij (Pu-
Be) (slika 3-4). Metoda se temelji na ¢injenici da je vodik izrazito u¢inkovit u usporavanju
brzih neutrona, stoga je usporavanje brzih neutrona povezano s postojanjem jezgre vodika
u stijeni (Rider, 1996). Takoder, mjerenje poroznosti pomoc¢u detekcije vodika je jako
otezano u sloju zasi¢enom plinom, koji ¢e dati manje vrijednosti poroznosti zbog male
koncentracije vodika u prirodnome plinu u odnosu na njegov sadrzaj u vodi i nafti (Rider,

1996, Sumanovac 2012).
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prijemnik I
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Slika 3-4 Skica uredaja za mjerenje CNL-metodom, kompenziran neutronskom karotaZzom

(Sumanovac, 2012.)

3.3. Procjena poroznosti interpretacijom karotaZe gustoce

Pri snimanju karotaze gustoce koristi se sonda na kojoj se nalazi usmjereni
izvor y-zraka i detektor y-zraka. Usmjerenim izvorom y-zraka srednje jake energije (0,2 do
2 MeV) djeluje se na stijene u kojima zatim dolazi do atenuacije energije upadnih y-zraka,
uslijed u¢inka Comptonovog rasprsenja, a oslabljeno zracenje se registrira na detektoru.
Energija zraCenja se smanjuje proporcionalno s gusto¢om naslaga, odnosno
gustocom elektrona, te se ovom karotazom dobivaju kontinuirani podaci o elektronskoj
gustoci stijena (eng. bulk density)

Zbog male dubine prodiranja, za vrijeme mjerenja sonda je pritisnuta uz zid kanala
busSotine pomocu opruge ili papuce (slika 3-5.). Kompenzirana karotaza gusto¢e (CDL)
koristi dva detektora na razli¢itim udaljenostima od izvora. Pomoc¢u dva detektora
smanjuje se utjecaj isplaénog obloga i nepravilnosti duZ stijenki bugotine (Sumanovac,

2012, Rider, 1996).

10



Slika 3-5 Skica klasi¢ne sonde za karotaze gustoée. (Sumanovac, 2012.)
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4. ULAZNI PODATCI I OPIS ANALIZE

Prije no §to se pristupilo interpretaciji, krivulje dobivene geofizickim istrazivanjima bilo
je potrebno uredivati i spajati . Sva obrada rezultata bila je vrSena u programu ,,Interactive
Petrophysics®“. Krivulje koje je bilo potrebno obraditi bile su krivulje karotaze zvuka,
karotaze gustoce, neutronske karotaze te krivulja spontanog potencijala. Karotaza prirodne
radioaktivnosti op¢enito ne daje zadovoljavajuce rezultate te u sklopu ovog zavrsnog rada
nije bila uzeta kao relevantna za interpretaciju rezultata. To je Cesto sluc¢aj u hrvatskome
dijelu Panonskog bazena, jer su pjescenjaci najcesce liticne grauvake s dosta alkalijskih
feldspata, odnosno minerala glina koji nastaju njihovim troSenjem te karotaza prirodne
radioaktivnosti Cesto ne daje zadovoljavajuce rezultate jer su i pjeScenjaci i lapori
radioaktivni.

Primjer ulaznih podataka za busotinu B-2 dan je na slici 4-1.
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Slika 4-1 Ulazni podatci za analizu poroznosti temeljem mjerenja zvucne karotaze u programu ,,Interactive
Petrophysics*

Nakon unoSenja podataka 1 krivulja u program ,,Interactive Petrophysics, odredene su
granice intervala od interesa, odnosno intervala u kojem se pojavljuju miocenski
pjesCenjaci. Kao gornja granica uzet je EK marker o koji predstavlja granicu
gornjomiocenskih i pliocenskih sedimenata. On se ne interpretira kao ostali EK-markeri u
miocenskom sedimentnom slijedu, na temelju specificnih motiva krivulje prividne
elektri¢ne otpornosti, nego se definira prema krivulji otpornosti na prijelazu zone izrazene

varijabilnosti u zonu smanjene varijabilnosti otpornosti, do ¢ega dolazi zbog promjene
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facijesa, odnosno zbog prijelaza iz dubljevodne lakustrinske sedimentacije u aluvijalnu pri

¢emu su izrazene ¢eS¢e promjene taloznog okolisa i litoloskog sastava.

EK marker o interpretiran je na dubini od 1384 m u buSotini B-1, a na 1385 m u
busotini B-2. Podinsku granicu ¢ini EK marker Rs7, definiran prema porastu vrijednosti
otpornosti pri prelasku lapora u vapnence Vukovarske formacije (slika 2-1). Interpretirani
prijelaz iz lapora u vapnence je potvrden pregledom Operativnih geoloskih dijagrama 1
opisom uzoraka sa sita u Geoloskim izvje$¢ima buSotina B-1 i B-2. EK marker Rs7 u

busotini B-1 interpretiran je na 3546 m, a u busotini B-2 na 3586 m.

Za busotinu B-1 analiza je provedena interpretacijom krivulja karotaze gustoce i

neutronske karotaze, a za B-2 samo temeljem krivulje zvucne karotaze.
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5. REZULTATI

Rezultati analiza provedenih u softveru Interactive Petrophysics dani su na slici 5-1 za
buSotinu B-1 i slici 5-2 za buSotinu B-2. MozZe se primijetiti da su izraCunate dvije

vrijednosti poroznosti: PHIT i PHIE.

PHIT vrijednost je ukupna poroznost koja uzima u obzir poroznost prisutnog Sejla od
10% koliko je postavljeno u softveru da je poroznost Sejla na danoj dubini, a prema Dutta
et al. (2009). U tom smislu je PHIET parametar koji se treba uzimati s oprezom, $to se
osobito vidi na slici 5-1 u intervalu od priblizno 2620 do 2950 m, gdje se uocava da su
vrijednosti PHIT-a manje tamo gdje linija SP-a pokazuje jace zaglinjenje/zalaporenje. To
je upravo rezultat takvog pristupa gdje su nepropusni intervali prema SP-u definirani kao
glinjaci (Sejlovi) s 10% poroznosti. Prema tome, relevantna krivulja bi bila PHIE koja
predstavlja efektivnu poroznost, odnosno samo onaj dio poroznosti koji je vezan za
pjeséenjake, odnosno litologiju koja se definira kao propusna za fluide.

Moze se primijetiti da vrijednosti poroznosti u buSotini B-1 pokazuju vecu varijabilnost od

vrijednosti poroznosti u busotini B-2.

U buSotini B-1 najviSa zabiljezena vrijednost poroznosti iznosi 19,39%, a minimalna
vrijednost iznosi 10,89%. U busotini B-2 maksimalna poroznost iznosi 22,5%, a

minimalna poroznost 1,179%.

U busotini B-1 (slika 5-1) moze se kod karotaze gustoce i neutronske karotaze uoditi
kako je u tri plica intervala (na priblizno 1300-1325 m, 1540-1600m i 1735-1780 m)
gusto¢a smanjena, a neutronska poroznost povecana, a prema krivulji otpornosti se moze
zakljuciti kako je rije¢ o intervalu lapora, sto nije u skladu s vrijednostima poroznosti
dobivenim ovim dvjema karotazama. Uzrok tome je veliko poveéanje promjera busotine,
Sto je vidljivo na krivulji kalipera (slika 5-1). Dubinski zahvat karotaze gustoce i zvuéne
karotaze je jako mali 1 kada je promjer buSotine povecan u odnosu na projektirani promjer,
mjerenja ovih sonda u odredenoj mjeri odrazavaju svojstva isplake, $to ima veliki utjecaj

na procijenjenu poroznost (Rider, 1996).
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U busotini B-2 (slika 5-2) moze se uociti trend smanjenja vremena potrebnog zvuénom
valu da stigne od odasiljaca do prijamnika, drugim rije¢ima val ubrzava s dubinom, §to
ukazuje na povecanje stupnja kompakcije stijena s dubinom zalijeganja. Na temelju
procijenjenih vrijednosti poroznosti, moze se uociti kako se s porastom dubine vrijednost
poroznosti nacelno smanjuje (slika 5-2), §to se donekle uocava i na dijagramu analize
poroznosti B-1 (slika 5-1). Poroznost ovisi o stupnju kompakcije i s pove¢anjem dubine
zalijeganja utjecaj kompakcije dolazi do izrazaja. Ipak, to je tek generalni trend 1

kompakecija nije jedini ¢imbenik koji utjece na poroznost.
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Slika 5-1 Rezultati analize poroznosti gornjomiocenskih naslaga u busotini B-1 interpretacijom karotaze
gustoce 1 neutronske karotaze u programu ,,Interactive Petrophysics*
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Slika 5-2 Rezultati analize poroznosti gornjomiocenskih naslaga u busotini B-2 interpretacijom zvuéne
karotaze u programu,,Interactive Petrophysics*
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6. ZAKLJUCAK

Procjene poroznosti interpretacijom karotaznih mjerenja predstavljaju izazovan zadatak.
Pri analizi poroznosti sedimenata busSotine B-1, do problema u interpretaciji dolazi
prilikom usporedivanja krivulja SP-a s linijom elektri¢ne otpornosti (Ra) i linijom kalipera.
U intervalu od priblizno 2625 do 2970 m, oblik krivulja ne odgovara uobicajenom obliku
te dolazi do odstupanja i nepodudarnosti. Linija elektricne otpornosti i linija kalipera
pokazuju odredenu varijabilnost propusnosti naslaga u navedenom intervalu, $to nije
vidljivo na krivulji SP-a te se ona u ovom sluaju smatra nepouzdanom, 0dnosno
interpretacija volumnog udjela $ejla na temelju SP-a (VShSP), kao i vrijednost poroznosti
koja uzima u obzir krivulju Vsh (PHIEFF) smatra se nepouzdanom u ovom intervalu. U
busotini B-2 u pli¢em dijelu intervala na dubini od priblizno 2230 do 3375 m, postoji
nepodudaranje krivulja SP i Ra s krivuljom kalipera.

Zakljuéno, prilikom istrazivanja je najbolje koristiti sve tri karotaze poroznosti da bi se
dobili najpouzdaniji podatci. Dostupnost samo jedne krivulje je vrlo problematic¢na, jer su
pojedini intervali krivulja karotaze ponekad nepouzdani zbog pogresaka u mjerenju ili
zbog problema malog dubinskog zahvata sonda koji utjeCe na rezultate mjerenja. Kako bi
se utvrdili intervali na kojima mjerenja imaju smanjenu pouzdanost, koriste se drugi
podatci iz buSotine - Operativni geoloski dijagram i opis jezgri i uzoraka sa sita u
geoloskim izvje$¢ima buSotine. Takoder, za kalibraciju treba koristiti rezultate mjerenja
poroznosti na uzorcima jezgre koji su pouzdaniji od procjena temeljem interpretacije

karotaze.
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